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 ANATOMIA E TEORES NUTRICIONAIS DO XILEMA SECUNDÁRIO DE 
CITHAREXYLUM MYRIANTHUM CHAM (VERBENACEAE) EM DUAS 
CONDIÇÕES DE SOLO 
 
Resumo  
As características físico-químicas dos solos podem afetar o xilema secundário, 
ocasionando modificações na estrutura anatômica. O objetivo deste estudo foi 
o de comparar a estrutura anatômica e os teores nutricionais do xilema 
secundário em duas populações de Citharexylum myrianthum Cham. 
(Verbenaceae) que ocorrem em dois tipos de solo, Cambissolo e Gleissolo, em 
uma área de Mata Atlântica, correlacionando-as com as características 
químicas e físicas destas duas condições edáficas. As amostras de xilema 
secundário foram coletadas na altura do DAP (diâmetro a altura do peito), em 
15 indivíduos de cada população. Para o estudo anatômico, as amostras foram 
fixadas em FAA50, seccionadas nos planos transversal, longitudinal tangencial 
e radial, coradas com safranina e montadas em lâminas permanentes, 
seguindo as técnicas usuais utilizadas em anatomia da madeira. As 
características quantitativas analisadas foram comprimento e diâmetro dos 
elementos de vaso, comprimento e espessura da parede das fibras, altura e 
largura dos raios, frequência dos vasos e raios. Para a análise dos teores 
nutricionais da madeira, as amostras foram moídas em moinho de Wiley e 
submetidas às técnicas usuais para a determinação dos teores de macro e 
micronutrientes. Para comparação entre as populações dos parâmetros 
anatômicos quantitativos e os teores nutricionais, e os teores nutricionais e as 
características anatômicas, utilizou-se a Análise de Componentes Principais 
(PCA), Análise de Variância Multivariada não- paramétrica (MANOVA). As 
características qualitativas gerais do xilema secundário de C. myrianthum em 
ambas as populações foram semelhantes ao descrito na literatura, entretanto 
foram observadas diferenças quanto à porosidade. Os dados anatômicos 
quantitativos foram diferentes entre as populações, onde no Gleissolo 
mostraram os maiores valores de frequência de vaso, espessura da parede dos 
elementos de vaso e comprimento das fibras e no Cambissolo apresentaram os 
maiores valores de comprimento dos vasos e espessura da parede das fibras. 
 
 
Os teores nutricionais do xilema secundário revelaram que os indivíduos 
Gleissolo apresentaram maiores teores de Fósforo (P), Potássio (K), Cálcio 
(Ca), Magnésio (Mg), Cobre (Cu), Manganês (Mn), Ferro (Fe) e Zinco (Zn), 
enquanto as plantas do Cambissolo mostraram maiores porcentagens de 
Carbono (C) e Nitrogênio (N). Para demonstrar a correlação entre os teores 
nutricionais e as variáveis anatômicas, foram realizadas análises utilizando o 
Teste de Mantel e a Análise de Redundância (RDA), onde os teores de K, Cu e 
Mn estão correlacionados à maior frequência de vasos e espessura da parede 
dos vasos para a população do Gleissolo, enquanto que na população do 
Cambissolo as maiores porcentagens de C e N estão correlacionadas à largura 
dos raios. O xilema secundário de C. myrianthum responde distintamente às 
duas condições de solo, considerando-se a anatomia e os teores nutricionais, 
que podem ser correlacionados às condições edáficas, desempenhando um 
papel importante na adaptação da espécie a cada condição. 
 
Abstract 
The physical and chemical soil characteristics can influence the secondary 
xylem, triggering structural responses that can be observed in wood anatomy. 
The aim of this study was to compare the anatomical structure and nutrient 
levels of the secondary xylem in two populations of Citharexylum myrianthum 
Cham. (Verbenaceae), occurring in two soil types, Gelisol and Cambisol, in an 
area of Atlantic Forest, correlating to the physical and chemical characteristics 
of these edaphic conditions. Secondary xylem samples were collected at breast 
height in 15 individuals from each population. For the anatomical study, 
samples were fixed in FAA50, sectioned in transverse, longitudinal tangential 
and radial planes, stained with Safranin and mounted in permanent slides 
according to standard techniques in wood anatomy. The quantitative features 
analyzed were vessel elements diameter and length, fiber length, vessel 
elements and fibers wall thickness, rays height and width, vessel and ray 
frequency. For the nutrients level in wood, samples were ground in a Wiley mill 
and techniques for determining the levels of macro and micronutrients were 
used. In order to compare the wood anatomical quantitative parameters 
between the areas, the nutrient levels in wood between the areas, wood 
anatomy and nutrient levels we used a Principal Component Analysis (PCA) 
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and Multivariate Analysis of Variance Nonparametric (MANOVA). The 
qualitative characteristics of the secondary xylem of C. myrianthum in both sites 
were similar to those observed in the literature, however populations showed 
differences in porosity. Quantitative data were different between the two 
populations, where the Gelisol showed higher values for vessels frequency, 
vessel wall thickness and fiber lenght, and higher values vessel elements of 
length and fiber wall thickness for the population of Cambisol. Nutrients levels in 
secondary xylem between populations revealed that individuals of Gelisol 
showed higher levels of Phosphorus (P), Potassium (K), Calcium (Ca), 
Magnesium (Mg), Copper (Cu), Manganese (Mn), Iron (Fe) and Zinc (Zn), while 
the plants of Cambiso*l showed the highest percentages of Carbon (C) and 
Nitrogen (N). To demonstrate how wood anatomy and nutrients levels correlate 
we used a Mantel test and a Redundancy Analysis (RDA), showing that higher 
levels of K, Cu and Mn were correlated to vessel frequency and vessel wall 
thickness for Gelisol population, while the Cambisol population showed higher 
percentages of C and N, correlated to wider rays. The secondary xylem of C. 
myrianthum responds distinctly to both soil conditions, regarding anatomy and 
nutrients levels, which can be correlated to the chemical-physical characteristics 




A estrutura anatômica do xilema secundário pode ser afetada por vários 
fatores ambientais, tais como luminosidade, pluviosidade, umidade, 
temperatura, altitude e características do solo (MARCATI et al., 2005, 2008; 
BARROS et al., 2006; LUCHI 2004; MELO JUNIOR et al., 2011; BOSIO, ET 
AL, 2010; NOSHIRO et al., 2010). Estes fatores abióticos afetam a atividade 
cambial gerando alterações no tamanho e na organização dos elementos 
celulares que compõem o lenho, que podem ser interpretados como respostas 
ao ambiente (CARLQUIST & HOEKMAN 1985; BAAS & SCHWEINGRUBER 
1987; BARAJAS-MORALES 1985; ALVES & ANGYALOSSY 2000; 2002; 
MARCATI et al., 2005, 2008). 
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Dentre os fatores abióticos, o solo influência diretamente as plantas, 
afetando a fenologia (BORCHERT 1994; NORD & LYNCH 2009; CARDOSO et 
al., 2012), estrutura foliar (WRIGHT et al., 2002; NIIMETS & KULL 2003; 
DOMINGUEZ et al., 2012) e o xilema secundário (MORAES et al., 2002; 
KOSTIAINEN et al.,  2004; FROMM 2010). Alguns estudos mostram que há 
uma relação estreita entre os atributos químicos do solo com a estrutura do 
xilema secundário. MORAES et al., (2002) relacionaram a flexibilidade do caule 
de uma espécie de seringueira (Hevea spp) com a carência do Boro no solo, 
constatando que ocorreu um enfraquecimento na parede celular das fibras e 
dos elementos de vaso. RIGATTO et al., (2004) analisaram a madeira de Pinus 
taeda para a produção de celulose, verificando que em solos mais férteis os 
níveis de celulose são menores em relação ao níveis de lignina. LAUTNER et 
al., (2006) observaram a influência do Cálcio na formação da madeira em 
populações de Populus tremula e P. tremuloides, constatando que as 
diferentes concentrações deste nutriente afetaram a atividade cambial. 
ANTONY et al., (2009) estudaram o efeito da adubação do solo nas 
propriedades da madeira de Pinus taeda, encontrando diferenças no diâmetro 
radial as células entre as áreas de estudo e FROMM (2010) estudou o papel do 
Cálcio e do Potássio na formação do xilema secundário. Além destes, alguns 
estudos demonstram que as condições hidrológicas do solo podem ocasionar 
diferenças anatômicas no xilema secundário tais como os trabalhos de LUCHI 
(2004), que estudou a anatomia do lenho de Croton urucurana em três áreas 
com diferentes níveis de umidade do solo, concluindo que a espécie responde 
diferentemente; BOSIO et al.,  (2010) analisaram a anatomia do xilema 
secundário de Miconia sellowiana em três tipos de formação Atlântica, 
observando que a espécie é afetada principalmente pela retenção de água no 
solo; MELO JUNIOR et al., (2011) analisaram a anatomia do xilema de 
Copaifera langsdorffii em três condições edáficas distintas em uma região de 
cerrado concluindo que a disponibilidade hídrica do solo modificaram alguns 
parâmetros anatômicos. 
Citharexylum myrianthum Cham (Verbenaceae) é uma espécie típica da 
Mata Atlântica, associada a regiões com alta umidade e alagamentos 
constantes, ou em capoeirões de planícies (MACHADO et al., (2005); 
SALÍMENA et al., (2012). Sendo uma espécie pioneira, apresenta ótima 
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regeneração natural em vários estágios de sucessão secundária (CARVALHO, 
2003), muito utilizada para recuperações de áreas degradadas (ALVES, 2007).   
Sobre a anatomia da madeira nesta família, citam-se apenas os estudos 
de METCALFE & CHALK (1950) e OHTANI et al., (1989), com Gmelina 
arborea. Estudos anatômicos com a espécie são ainda mais escassos, 
podendo-se citar os trabalhos de GOMES et al., (1989), que investigaram os 
tipos de placas de perfuração, BARROS et al., (2006), que analisaram a 
anatomia ecológica da madeira de espécies de uma comunidade arbórea no de 
Rio de Janeiro, incluindo C. myrianthum; MARCATI & ANGYALOSSY (2005), 
que verificaram a ocorrência de cristais de oxalato de cálcio na zona cambial. 
O objetivo deste estudo foi comparar a estrutura anatômica do xilema 
secundário em duas populações de Citharexylum myrianthum Cham. 
(Verbenaceae) que ocorrem em dois tipos de solo, Cambissolo e Gleissolo, em 
uma área de Floresta Ombrófila Densa de Terras Baixas, na Reserva do Rio 
Cachoeira, Antonina, Paraná, para verificar quais as alterações anatômicas e 
nutricionais do lenho que podem ser correlacionadas às características físico-
químicas dos dois tipos de solos. 
 
Material e métodos 
Caracterização das áreas de estudo 
As coletas das amostras de xilema secundário foram realizadas em duas 
populações de Citharexylum myrianthum Cham. da mesma idade, que ocorrem 
em duas áreas na Floresta Ombrófila Densa de Terras Baixas, localizadas na 
Reserva Natural Rio Cachoeira, no município de Antonina-PR, pertencente à 
Sociedade de Pesquisa em Vida Selvagem e Educação Ambiental do Paraná 
(SPVS) (25º18´19” S e 48º22´82 W, altitude de 2 a 900 m (s.n.m) (Fig. 1). O 
clima predominante na área de estudo, segundo Köeppen (1948), é chuvoso 
tropical sempre úmido na planície (Aft), sem estação seca definida e isento de 
geadas. Cada área selecionada para coleta ocorre em um tipo de solo: 
Cambissolo e Gleissolo. 
Os Cambissolos compreendem solos constituídos por material mineral, 
com características que variam muito de um local para outro, podendo ser 
desde fortemente até imperfeitamente drenados, de rasos a profundos, ricos 
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em nutrientes (Embrapa 1999). Normalmente, possuem horizonte B incipiente 
subjacente a qualquer tipo de horizonte superficial (EMBRAPA 1999). 
O Gleissolo compreende solos hidromórficos, permanente ou 
periodicamente saturados por água, mal drenados, constituídos por material 
mineral, podendo ter textura arenosa somente nos horizontes superficiais, 
pobres em nutrientes (Embrapa 1999).  
 
Figura 1: Área onde foram realizadas as coletas (*), dentro da Reserva 
Natural Rio Cachoeira, Antonina, PR. 
 
Estudo anatômico 
Para o estudo anatômico foram coletadas amostras de caule com cerca 
de 5 cm3, de 15 indivíduos adultos saudáveis, com 10 a 30 cm de diâmetro, e 
mesma idade, em dois tipos de solo, na altura do DAP (diâmetro a altura do 
peito) (Tabela 1). As amostras foram coletadas com serrote e formão, e o local 
de retirada das amostras foi tratado com calda bordalesa. Vouchers foram 
depositados no Herbário do Departamento de Botânica da Universidade 
Federal do Paraná (UPCB) (P. Carvalho 1 a 30).  
As amostras foram fixadas e armazenadas em FAA 70, amolecidas em 
água na placa de aquecimento, e posteriormente seccionadas em micrótomo 
de deslize na espessura de 15 a 25 µm, seguindo as técnicas usuais em 
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anatomia da madeira, nos planos transversal, longitudinal tangencial e radial, 
clarificados com hipoclorito de sódio 20% e corados com safranina 1% em 
solução alcoólica 50%, e montados em lâminas permanentes com resina 
sintética. Para a dissociação dos elementos celulares, foram retirados 
fragmentos das amostras, e se utilizou a solução de Franklin (1945). O material 
dissociado foi corado com safranina 1% em solução alcoólica 50% e montado 
em lâminas semipermanentes com glicerina 50%. 
Para as descrições anatômicas, análise dos teores de nutrientes e 
cálculo da densidade básica da madeira, foram utilizadas porções do xilema 
secundário coletadas a partir do segundo anel de crescimento. A descrição 
qualitativa do xilema secundário baseou-se na Lista de Características 
Microscópicas para Identificação de Madeira (IAWA 1989). Para as análises 
quantitativas, foram realizadas 25 mensurações para cada indivíduo, das 
seguintes características: diâmetro e comprimento dos elementos de vaso 
(µm), frequência de vasos (.mm2), comprimento das fibras (µm), espessura da 
parede das fibras e dos elementos de vaso (µm), altura e largura dos raios 
(µm).  
As mensurações dos elementos celulares do xilema foram realizadas 
com o Softwarare Image Pro-Plus® versão 4.5.029. 
 
Tabela 1. Média e desvio padrão da altura e diâmetro, e número do coletor, dos 
indivíduos estudados em cada população na Reserva Natural Rio Cachoeira, 
Antonina, PR.  
Indivíduos Cambissolo Gleissolo 
 Altura (m) Diâmetro (cm) Altura (m) Diâmetro (cm) 

















Densidade básica do xilema secundário  
A densidade específica da madeira foi determinada pelo método do 
Máximo Teor de Umidade (ABNT 11941 2003) que consiste na imersão de 
amostras com 1 cm3 em água destilada, submetidas a vácuo até a saturação 
(peso constante). Posteriormente as amostras foram secas em estufa a 50ºC 
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até a obtenção da massa da matéria seca. A densidade da amostra foi obtida 






onde db= densidade da madeira (g/cm3); m1 = massa saturada da amostra 
(g); m2 = massa seca .(g) e 0,346 uma constante pré determinada pelas 
normas da ABNT 11941 (2003) para a estimativa da densidade da madeira, 
pelo método “Máximo Teor de Umidade”. 
 
Teores nutricionais do xilema secundário  
Para a análise dos teores nutricionais do xilema foram utilizadas 
amostras das porções mais externas do cilindro lenhoso,, a partir do segundo 
anel de crescimento, de cada um dos 15 indivíduos de cada população. As 
amostras foram moídas em moinho do tipo Wiley e acondicionadas em 
recipientes plásticos identificados, e encaminhadas para determinação dos 
teores de macro e micronutrientes no LABINP/DSEA/UFPR. Para a digestão do 
xilema secundário, foram pesadas 0,5 g de cada amostra, posteriormente 
solubilizadas em 7 ml de ácido nítrico 1mol/L e 1 ml de peroxido de hidrogênio, 
e colocadas para digestão em micro-ondas a 230°C com potência de 1000w a 
20 minutos. As determinações de Potássio (K) foram realizadas por fotometria 
de emissão. O elemento Fósforo (P) foi determinado por colorimetria com 
vanadato-molibdato de amônio e leitura em espectrofotômetro UV/VIS. Os 
elementos Cálcio (Ca), Magnésio (Mg), Ferro (Fe), Manganês (Mn) e Cobre 
(Cu) foram determinados por espectrofotometria de absorção atômica segundo 
a metodologia de Martins e Reissmann (2007). O Nitrogênio (N) total e o 
Carbono (C) orgânico total foram determinados por combustão em analisador 




Atributos químicos e físicos dos solos (Tabela 2) 
Utilizou-se a caracterização química e física dos solos das áreas de 
estudo realizada por Cardoso et al. (2012). 
 
Tabela 2. Médias e desvio padrão dos atributos químicos e físicos dos dois 
tipos de solo, Cambissolo e Gleissolo, que ocorrem nas duas áreas de 
estudo na Reserva Rio Cachoeira, Antonina, PR (Cardoso et al. 2012). Letras 
diferentes indicam que os valores são significativamente diferentes p.ara p<0,05.  
. Cambissolo Gleissolo 
pH CaCl.2 4,07 ± 0,04a 4,01 ± 0,02a 
Al (cmol.c/dm3) 1,67 ± 0,14a 2,15 ± 0,10b 
H+Al 
(c.molc/dm3) 
6,81 ± 0,21a 7,41 ± 0,18a 
Ca (cmo.lc/dm3) 2,40 ± 0,39a 0,19 ± 0,03b 
Mg (cm.olc/dm3) 0,63 ± 0,07a 0,15 ± 0,01b 
K (cm.olc/dm3) 0,10 ± 0,01a 0,09 ± 0,004a 
P (pp.m) 8,54 ± 0,39a 6,90 ± 0,40b 
C (g/.dm3) 26,07 ± 0,43a 29,53 ± 0,69b 
Teor. de Argila 379,67 ± 8,0a 439,67 ± 11,3b 
Teor de Silte 566,57 ± 10,1a 391,06 ± 16,0b 
Teor de Areia 53,77 ± 9,9a 169,27 ± 16,6b 
 
Analise estatística dos atributos anatômicos do xilema secundário 
Para todas as variáveis do xilema secundário foram calculados as 
médias e os respectivos desvios padrão. As duas áreas foram comparadas 
com relação aos parâmetros anatômicos utilizando-se a Análise de Variância 
Multivariada não-paramétrica (MANOVA; ANDERSON 2001) com distância 
euclidiana dos dados morfométricos previamente padronizados pelo desvio 
padrão. Para visualizar as diferenças, utilizamos uma Análise de Componentes 
Principais (PCA; MARDIA 1979). As análises foram realizadas no software livre 
R (R CORE TEAM, 2012) com o pacote Vegan (OKSANEN et al., 2012). Os 





Análise dos teores de nutrientes com relação aos atributos 
anatômicos do xilema secundário 
 Para os teores nutricionais do xilema secundário em relação aos 
atributos anatômicos, foram calculados as médias e os respectivos desvios 
padrão de todas as variáveis. Posteriormente os valores foram  comparados 
utilizando a Análise de Variância Multivariada não-paramétrica (MANOVA; 
ANDERSON 2001) com distância euclidiana dos dados morfométricos 
previamente padronizados pelo desvio padrão. Para visualizar as diferenças, 
utilizamos uma Análise de Componentes Principais (PCA; MARDIA 1979). Para 
demonstrar que as variáveis anatômicas estão significativamente associadas 
com as variáveis de nutrientes e identificar quais aquelas que maximizaram 
entre as árvores nos dois tipos de solos foi aplicado o teste de Mantel.  Para 
visualizar as associações entre as variáveis, foi realizada uma análise de 
redundância (RDA), que sumariza tanto as variáveis anatômicas quanto as 
variáveis nutricionais em uma mesma ordenação. As análises foram realizadas 
no software livre R (R Core Team, 2012) com o pacote Vegan (OKSANEN et 





Descrição anatômica do xilema secundário de Citharexylum myrianthum 
nas duas áreas de estudo. Os dados quantitativos seguem na Tabela 3.  
Camada de Crescimento: presentes, caracterizadas por anel semi-
poroso e uma camada de fibras com paredes mais espessas achatadas 
radialmente. O anel semi-poroso é mais evidente nos indivíduos que ocorrem 
no Gleissolo (Figs. 2 e 3). 
Elementos de vasos: Os elementos de vaso possuem placas de 
perfuração simples e reticulada (Fig. 5); apêndices podem estar presentes nas 
extremidades dos elementos de vaso; pontoações areoladas, alternas (Fig. 7). 
Fibras: com pontoações simples a areoladas diminutas; algumas fibras 
septadas presentes (Figs. 5 e 8).  
Parênquima axial: Parênquima paratraqueal confluente formando faixas 
no lenho inicial, passando para trechos longos a trechos curtos, seguido por 
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parênquima aliforme no lenho tardio (Fi.gs. 2 e 3). Séries parenquimáticas 
compostas por 6-8 células. 
Raio: uni e multisseriados, heterogêneos, com o corpo formado por 
células procumbentes e as margens por células quadradas e eretas (Figs. 6-9). 
 
 
Figuras 2 a 5. Anatomia do xilema secundário de Citharexylum myrianthum. 
Figs. 2 a 4. Secções transversais. Fig. 2. Indivíduo do Cambissolo. Vasos com 
arranjo difuso. Fig. 3. Indivíduo do Gleissolo. Vasos formando anel semi 
poroso. Fig. 4. Detalhe da camada de crescimento, demarcada por faixa de 
fibras com paredes mais espessadas. Fig. 5. Material dissociado. Elemento de 
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vaso com placa de perfuração reticulada, fibras. Barras de escala: 2, 3= 500 
µm; 4, 5 = 100 µm. 
 
 
Figuras 6 a 9. Anatomia do xilema secundário de Citharexylum myrianthum. 
Figs. 6 a 8. Secções longitudinais tangenciais. Fig. 6. Raios. Fig. 7. Detalhe de 
um vaso. Note as pontoações areoladas, alternas. Fig. 8. Fibras septadas. Fig. 
9. Secção longitudinal radial. Raio heterogêneo, com corpo formado por células 
procumbentes, e margens por células quadradas a eretas. Barras de escala: 6 









Tabela 3: Média, desvio padrão e valores mínimo e máximo (entre 
parênteses) dos atributos do xilema secundário mensurados e valores da 
densidade básica da madeira com a sua Média e desvio padrão para cada 
área estudada (15 indivíduos por área).  
 
Características Cambissolo Gleissolo 













































5,95± 0,21 (3-13)  6,21± 0,17 (3-9)  
















Comparação dos atributos anatômicos quantitativos do xilema 
secundário entre as duas populações  
Seguem abaixo os resultados da análise comparativa dos atributos 
anatômicos quantitativos do xilema secundário de Citharexylum myrianthum 
nas duas áreas de estudo (Tabela 4 e Figura 10) utilizando a análise de 
Variância Multivariada não-paramétrica (MANOVA; Anderson 2001) com 
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Figura 10. Análise de Componentes Principais utilizando a análise de variância 
multivariada não paramétrica dos parâmetros quantitativos do xilema 
secundário  de Citharexylum myrianthum nas duas áreas de estudo. Altraio = 
altura .do raio; Compf = comprimento da fibra; Compv = comprimento do vaso; 
Espf = .espessura da fibra; Espv = espessura de vaso; Freqraio = frequência 
de raio; Freqv .= frequência de vaso; Lagraio = largura do raio. 
 
A análise dos dados quantitativos dos atributos anatômicos do xilema 
secundário através da Análise de Variância Multivariada não-paramétrica 
(MANOVA; Anderson 2001) e da Análise de Componentes Principais (PCA; 
Mardia 1979) mostrou que a população de C. myrianthum que ocorre na área 
de Gleissolo apresentou os maiores valores de frequência de vaso, espessura 
da parede dos elementos de vaso e comprimento da fibra; e os menores 
valores de comprimento dos elementos de vaso e espessura da parede das 
fibras em relação à população do Cambissolo (Fig. 10). Os dois primeiros eixos 
da PCA sumarizaram aproximadamente 54% da variação dos dados originais. 
A influência de cada variável para os dois primeiros eixos (“loadings”) estão 
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mostrados na Tabela 4. Também é possível observar, que a variação entre os 




Tabela 4. “Loadings” da análise de componentes principais mostrando a 
influência de cada variável em relação aos dois primeiros eixos da ordenação. 
 
Variável morfométrica PCA 1 PCA 2 
Diâmetro de vaso -0.20 -0.42 
Comprimento de vaso -0.43 0.30 
Frequência de vaso 0.21 -0.61 
Espessura de vaso -0.58 -0.27 
Comprimento de fibra -0.34 -0.46 
Espessura de fibra 0.11 0.63 
Altura de raio -0.51 -0.13 
Frequência de raio 0.32 -0.23 
Largura de raio -0.48 0.00 
 
Seguem abaixo os resultados quantitativos para os teores nutricionais do 
xilema secundário de Citharexylum myrianthum nas duas áreas de estudo 
(Tab. 5). A análise MANOVA mostrou que o xilema secundários dos indivíduos 
do Gleissolo apresentam diferenças nutricionais quando comparados com os 
indivíduos do Cambissolo (F = 17978, g.l. = 1; P < 0.001). Tais diferenças 
também são visualizada pela Análise de Componentes Principais (PCA) (Fig. 
11). Nesse caso, o xilema secundário dos indivíduos do Cambissolo 
apresentaram as maiores porcentagens de C e N, enquanto aqueles do 
Gleissolo apresentaram os maiores teores de Fósforo (P), Potássio (K), Cálcio 
(Ca), Magnésio (Mg), Cobre (Cu), Manganês (Mn), Ferro (Fe) e Zinco (Zn). 
 
Tabela 5. Média e desvio padrão dos teores de macro e micronutrientes das 
amostras de madeira de 15 indivíduos por população, Cambissolo e Gleissolo, 
na Reserva Natural Rio Cachoeira, Antonina, PR. 
 
CAMBISOLO 
    P K Ca Mg Cu Mn Fe Zn N % C % 
Media 1,83 2,96 5,69 2,28 10,57 4,77 25,10 48,16 0,36 44,23 





......................g/kg.................. ....................mg/kg..................     
Media 2,45 5,92 6,80 5,03 37,39 31,49 148,65 212,61 0,25 43,80 




Figura 11. Análise de componentes principais (PCA) mostrando as diferenças 
entre os teores nutricionais do xilema secundário de Citharexylum myrianthum 
nas áreas de Cambissolo e Gleissolo. Somente o primeiro eixo da PCA é 
interpretável segundo o critério de Broken-Stick. N = porcentagem de 
Nitrogênio; C = porcentagem de Carbono; Outros = Fósforo (P) (g/kg), Potássio 
(K) (g/kg), Cálcio (Ca) (g/kg), Magnésio (Mg) (g/kg), Cobre (Cu) (mg/kg), 
Manganês (Mn) (mg/kg), Ferro (Fe) (mg/kg) e Zinco (Zn) (mg/kg).  
 
As análises demonstraram que as variáveis anatômicas estão 
significativamente associadas com as variáveis de nutrientes, de acordo com 
um teste de Mantel (r = 0,22; P = 0,013). Porém, as variáveis que maximizaram 
as diferenças anatômicas entre árvores que crescem nos dois tipos de solo 
analisados são: K, Cu e Mn (com maiores valores para os indivíduos do 
Gleissolo); N e C (com maiores valores para os indivíduos do Cambissolo). 
Neste caso, tais variáveis afetaram principalmente a frequência dos vasos e a 
espessura da parede dos vasos (com maiores valores para os indivíduos do 
Gleissolo); a largura dos raios apresentou os maiores valores para os 
indivíduos do Cambissolo (Fig. 12). Estes resultados foram baseados em uma 
análise que maximiza a correlação entre as duas matrizes de dados (nesse 
caso variáveis anatômicas e nutrientes da madeira dos indivíduos crescendo 
em dois tipos de solo) (CLARKE E AINSWORTH 1993).  
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F = 17978; g.l. = 1; P < 0.001
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Essas interpretações e outras possíveis associações entre as variáveis 
também podem ser visualizadas com uma análise de redundância (RDA), que 
sumariza tanto as variáveis anatômicas quanto as variáveis de nutrientes em 
uma mesma ordenação. Tal ordenação maximiza a correlação desses 
conjuntos de variáveis e, nesse caso, 51% das variáveis anatômicas puderam 
ser relacionadas com as variáveis de nutrientes (Fig. 12). 
 
 
Figura 12. Análise de redundância (RDA) mostrando a relação entre variáveis 
anatômicas e de nutrientes dos indivíduos de Citharexylum myrianthum que 
crescem em área de Cambissolo e Gleissolo. Nutrientes: N = porcentagem de 
Nitrogênio; C = porcentagem de Carbono; Outros = Fósforo (P) (g/kg), Potássio 
(K) (g/kg), Cálcio (Ca) (g/kg), Magnésio (Mg) (g/kg), Cobre (Cu) (mg/kg), 
Manganês (Mn) (mg/kg), Ferro (Fe) (mg/kg) e Zinco (Zn) (mg/kg). Variáveis 
anatômicas: Alt.R = altura de raio (µm), Larg. R= largura do raio (µm), Comp. 
F= comprimento da fibra (µm),  Comp. V= comprimento do vaso (µm), Esp. F= 
Espessura da parede da Fibra (µm), Esp. V= Espessura da parede do vaso 
(µm), Diam. V= Diâmetro do vaso (µm), Freq. R= Frequência do Raio (mm2), 
Freq.  V= frequência do vaso (mm2).  
 






































As características anatômicas qualitativas do xilema secundário 
observadas nos indivíduos de Citharexylum myrianthum, nos dois tipos de solo 
estudados, estão de acordo com as características relacionadas na literatura 
(MARCATI 2000; CALLADO et al., 2001; BARROS et al., 2006). As análises 
estatísticas demonstraram que as populações podem ser individualizadas 
quanto às variáveis anatômicas e teores de nutrientes, e que as variáveis 
anatômicas estão associadas às variáveis nutricionais.  
Em ambas as populações foram observadas camadas de crescimento, 
demarcadas por uma faixa de fibras com paredes mais espessas, achatadas 
radialmente. Camadas de crescimento são relatadas para muitas espécies 
tropicais e subtropicais (ALVES & ANGYALOSSY 2000; CALLADO et al., 2006; 
LUCHI 2004; MARCATI et al., 2005, 2008). ALVES & ANGYALOSSY (2000) 
observaram a presença de anéis de crescimento em 48% das 491 espécies 
estudadas em diferentes regiões brasileiras. Nas descrições anatômicas da 
espécie, descreve-se a presença de anel semi-poroso em C. myrianthum 
(MARCATI 2000; CALLADO et al., 2006; BARROS et al., 2006). Entretanto, no 
presente estudo, esta caraterística só foi observada nos indivíduos do 
Gleissolo, enquanto os indivíduos do Cambissolo apresentaram anel semi-
poroso pouco distinto ou mesmo indistinto.  
Nota-se que a presença do anel semi-poroso em C. myrianthum, 
descrita na literatura, está relacionada a ambientes onde há sazonalidade: 
MARCATI (2000) descreve a presença desta característica para indivíduos de 
cerrado, onde ocorrem estações secas bem demarcadas; CALLADO et al., 
(2006) E BARROS et al., (2006) observaram anel poroso e semi-poroso em 
indivíduos de Mata Atlântica, em uma formação sujeita a alagamentos e com 
períodos de baixa pluviosidade. 
BISSING (1976, 1982) apud CARLQUIST (2001) comparou a anatomia 
da madeira de espécies nativas cultivadas em um Jardim Botânico (ambiente 
mésico) e em uma área natural (ambiente mais xérico), verificando que na área 
com maior disponibilidade hídrica a planta tende a diminuir a porosidade, que 
torna-se difusa, quando comparado com a área de ocorrência natural. 
CALLADO et al., (2006) mostrou que algumas espécies de Euphorbiaceae 
tendem a apresentar anéis de crescimento indistintos ou mal definidos em 
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áreas permanentemente inundadas e anéis de crescimento bem definidos em 
regiões periodicamente alagadas, indicando que as características das 
camadas de crescimento podem ser correlacionadas aos fatores hídricos.  
Os indivíduos de C. myriathum que ocorrem no Gleissolo estão sujeitos 
a estresses periódicos (alagamento), o que gera um estresse fisiológico, 
causando uma diminuição na absorção de água pela planta afetando, desta 
maneira, a atividade do câmbio vascular (WORBES 1995). Assim sendo, isto 
provavelmente ocasiona a formação de elementos de vasos progressivamente 
mais estreitos no lenho tardio, gerando a formação do anel semi-poroso. Esta 
situação não ocorre na população do Cambissolo pois nessa área o solo é bem 
drenado, além de rico em nutrientes. Cumpre ressaltar que as áreas de estudo 
não estão sujeitas a períodos de déficit hídrico. 
A presença de anel semi-poroso distinto nos indivíduos do Gleissolo, em 
contraposição aos indivíduos do Cambissolo, também pode ser relacionada à 
maior concentração de K na madeira destes indivíduos, como demonstrado por 
BARRELET et al.,  (2006), que constataram no estudo do xilema secundário de 
Piceas abies um acúmulo de Potássio no lenho tardio, correlacionando com a 
sua formação.  
À análise de Variância Multivariada não-paramétrica juntamente com a 
análise de Componentes Principais mostraram algumas diferenças 
quantitativas entre as populações estudadas, como maiores valores para 
frequência de vaso, espessura da parede do vaso e comprimento da fibra para 
os indivíduos do Gleissolo, e maiores valores de comprimento de vaso e 
espessura da parede de fibra do xilema para os indivíduos do Cambissolo. 
Além disso, o cálculo de densidade da madeira demonstrou que os indivíduos 
de Cambissolo apresentaram uma densidade maior do que os do Gleissolo. 
Segundo as tendências ecológicas gerais descritas para o xilema 
secundário propostas por BAAS et al., (1983), BAAS & SCHWEINGRUBER 
(1987) e CARLQUIST (2001), em ambientes xéricos as espécies tendem a 
apresentar uma frequência maior de vasos com menor diâmetro enquanto 
espécies de ambientes mésicos apresentam menor frequência de vasos com 
maior diâmetro. Neste estudo os resultados para diâmetro de vaso não foram 
significativos entre as duas populações estudadas, porém, a frequência de 
vasos foi maior nos indivíduos do Gleissolo, indicando uma maior condução de 
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água pelo lenho. Os resultados assemelham-se ao reportado por LUCHI (2004) 
e COSMO (2008), que observaram uma maior frequência de vasos nos 
indivíduos que ocorrem em áreas alagadas, respectivamente em Croton 
urucurana e Sebastiania commersoniana. Os resultados indicam que as 
plantas do Gleissolo estão investindo mais em condução devido à maior 
disponibilidade hídrica, pelo menos no início do período de alagamento, antes 
de ocorrer a saturação devido à pouca drenagem deste tipo de solo. Paralelo a 
isso, como uma maneira de se proteger contra a cavitação, a planta tende 
aumentar a espessura da parede do vaso e diminuir o comprimento dos 
mesmos (JACOBSEN et al.,  2005; CARQUIST, 2001). Os testes demonstram 
que a concentração de K, Cu e Mn para os indivíduos do Gleissolo estão 
correlacionadas à maior frequência de vasos e à maior espessura da parede 
dos vasos. 
No Cambissolo as plantas apresentaram maiores valores de 
comprimento de vaso, espessura da parede da fibra e maior densidade da 
madeira. Segundo BAAS & SCHWEINGRUBER (1987) E CARLQUIST (2001), 
em ambientes mésicos, os elementos de vaso tendem ser mais longos, mais 
eficientes na condução de maiores quantidades de água, porém mais 
propensos à cavitação (HACKE et al., 2006). Entretanto a maior espessura da 
parede das fibras também é uma estratégia associada à condução, pois 
garante maior suporte aos vasos, sujeitos a altas pressões negativas, evitando 
a cavitação (HACKE et al., 2001; CARLQUIST 2001; JACOBSEN et al., 2005). 
Aliado a isso, fibras com paredes mais espessas estão relacionadas a uma 
maior resistência mecânica e densidade da madeira. Os indivíduos 
encontrados no Cambissolo apresentaram um maior porte, o que também pode 
ser relacionado à maior espessura da parede das fibras e à maior densidade 
da madeira observada para esta população quando comparado aos indivíduos 
do Gleissolo na mesma área.  
O maior comprimento das fibras dos indivíduos do Gleissolo corroboram 
com os dados encontrados por diversos autores e podem indicar que há uma 
relação entre disponibilidade hídrica e comprimento das fibras. LONGUI et al., 
(2009) compararam o lenho de Piptadenia gonoacantha em duas formações 
florestais, e encontraram os maiores comprimentos de fibra para o ambiente 
onde ocorre maior precipitação; BOSIO et al.,  (2010) estudaram a anatomia da 
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madeira de Miconia sellowiana em três tipos de vegetação, e encontraram 
maiores comprimento das fibras para as áreas com maiores disponibilidade de 
água e LUCHI (2004), em estudo com Croton urucurana em três solos com 
diferentes níveis de umidade, encontraram maiores valores de comprimento 
das fibras para a área mais alagada.  
Por outro lado, MELO JUNIOR et al., (2011) estudaram o xilema 
secundário de Copaifera langsdorffi em três áreas e atribuíram o maior 
comprimento das fibras ao maior tamanho das árvores que ocorrem em 
ambiente com solo mais rico em nutrientes. Embora possa ocorrer uma 
correlação entre o tamanho do individuo e o comprimento dos elementos axiais 
em algumas espécies (CARLQUIST 2001), no presente estudo, o maior 
comprimento das fibras observado nos indivíduos do Gleissolo não pode ser 
correlacionado ao maior tamanho dos indivíduos, pois neste ambiente as 
plantas apresentaram as menores alturas.  
A população do Gleissolo apresentou uma maior variação entre os 
dados quantitativos, fato também observado por COSMO (2008) em indivíduos 
de Sebastiana commersoniana que ocorrem em um tipo de Gleissolo, o que o 
autor atribuiu às maiores variações do regime hídrico a que estas populações 
estão sujeitas, o que também se aplica à área de estudo do presente trabalho. 
À análise de MANOVA e a análise de Componentes Principais 
mostraram que os teores nutricionais do xilema secundário nas duas 
populações diferem entre os dois tipos de solo, sendo que nos indivíduos do 
Gleissolo foram encontrados os maiores teores para vários nutrientes, 
enquanto no Cambissolo foram encontrados maiores teores apenas para 
nitrogênio (N) e carbono (C). CARDOSO et al., (2012) encontraram teores de 
nutrientes para estes dois solos na mesma área de estudo, em geral, menores 
para o Gleissolo do que para o Cambissolo quanto ao P, Ca e Mg. Estes 
resultados podem indicar que os indivíduos do Gleissolo acabam acumulando 
mais nutrientes na madeira, embora seja este solo um pouco mais pobre do 
que o Cambissolo. Também corroborando com os presentes resultados, um 
estudo desenvolvido em uma área de Floresta Atlântica com solos de 
constituição semelhante aos do presente estudo, SCHEER et al., (2011) 
encontraram teores de nutrientes no conteúdo de serapilheira de C. 
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myrianthum semelhantes aos aqui encontrados na madeira, com uma 
destacada concentração de Mn e Fe no Gleissolo.  
Um dos fatores que pode estar influenciando nas diferenças observadas 
no lenho das populações de C. myrianthum nos dois tipos de solo é a 
disponibilidade hídrica. Os maiores teores de nutrientes encontrados nos 
indivíduos do Gleissolo podem ser entendidos considerando-se a maior 
disponibilidade de água nesta área devido ao lençol freático ser mais raso e as 
características deste solo favorecerem o alagamento, o que num primeiro 
momento disponibiliza mais facilmente alguns destes nutrientes para a planta, 
que se acumulam no xilema secundário. O mesmo não acontece com as 
plantas do Cambissolo, já que o solo é mais profundo, e apresenta boa 
drenagem. Além disso, de acordo com CARDOSO et al.,  (2012), em estudo 
realizado na mesma área, na população do Gleissolo a fenofase de perda de 
folhas ocorre antes e é mais intensa do que na população do Cambissolo, o 
que corrobora no entendimento do maior acúmulo de nutrientes nos indivíduos 
do Gleissolo do que nos do Cambissolo, pois a corrente transpiratória vai 
aumentar a translocação nutricional (NORD &  LYNCH 2009), logo a absorção 
na população do Cambissolo se prolonga, não resultando no acúmulo dos 
nutrientes na madeira.  
A maior concentração dos íons de Cu, Mn e Fe é típica em espécies que 
ocorrem em áreas de alagada, e o próprio alagamento afeta o potencial redox 
destes elementos, fazendo com que assumam a forma reduzida, e deste modo 
estes se tornam mais disponíveis para serem absorvidos pela planta 
(FOELKEL & ASSIS 1995). Por outro lado a ocorrência destes íons em altas 
concentrações é tóxica para a planta e afeta os níveis de clorofila (NENOVA 
2006), causando uma diminuição da atividade fotossintética e 
consequentemente diminuindo o crescimento da planta (FOELKEL & ASSIS 
1995). Possivelmente isto é uma das causas para o menor crescimento dos 
indivíduos que ocorrem no Gleissolo, que apresentam menor porte quando 
comparados aos indivíduos do Cambissolo. 
O xilema secundário da população do Cambissolo apresentou os 
maiores valores de N quando comparadas com as plantas do Gleissolo, o que 
foi correlacionado à variável anatômica largura dos raios pelos testes 
estatísticos. Sendo uma das funções dos raios no xilema secundário o 
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armazenamento de substâncias, a maior quantidade de N pode ser relacionada 
à maior largura dos raios observada na população do Cambissolo. O teor de N 
na planta também é um fator que influencia na densidade da madeira (BEETS 
et al., 2001), como observado nos resultados do presente estudo, e as 
diferenças nas densidades obtidas para a madeira do Cambissolo (maiores) e 
Gleissolo (menores) podem ser associadas a isso. Para a folha.  
Os resultados permitem concluir que a espécie C. myrianthum responde 
distintamente às condições características de cada tipo de solo, e que o xilema 
secundário demonstra e estas diferenças anatomicamente e quanto aos teores 
de nutrientes.  
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